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Abstract — The work is related with a graphic environment
for designing and tuning of feedback control systems loops,
utilizing PID controllers, PID -like - Fuzzy Controllers and
Fuzzy Supervisory Gain Scheduling PID controllers. The
environment, totally based on GUI techniques, deals with
the more common models of systems utilized in control daily
practice. The user may select the desired controller structure
and, in a interactive process, to follow a step-by-step
procedure for getting the desired final configuration. To
facilitate the fuzzy controller design, the environment allows,
through "click and drag" techniques, the implementation
and tuning of the membership functions in the fuzzyfication
and  defuzzyfication stages. The environment also
incorporates a supervisory fuzzy configuration that adapts
the PID parameters, according to the information given by
the user. The work is directed to the students in a formal
graduate course, as well for operators in a technical
training in the control and automation area.

PALAVRAS CHAVE - . Estrutura de controle nebulosa,
controlador nebuloso, supervisorio nebuloso, PID adaptativo

INTRODUCAO

Atualmente, o computador exerce fungdo essencial na area
de ensino de engenharia. Esta exigéncia, justificada pelo
avanco tecnoldgico, leva a uma busca constante por métodos
de dindmicos ensino correlacionados com o aprendizado
auxiliado pelo computador. Este artigo apresenta uma
ferramenta computacional util para estudantes e profissional
em treinamento na area de controle e automacdo de
processos, com enfoque nos controladores nebulosos.

Os controladores mais difundidos e largamente
utilizados na pratica industrial sdo os com estrutura de trés
modos, Proporcional + Integral + Derivativo [1], mais
comumente referidos como controlador PID, devido a sua
estrutura simples e desempenho robusto. Sua configuracio e
sintonia requer o ajuste de trés parametros: constante do
ganho proporcional, constante de tempo integral e constante
do ganho derivativo. Ultimamente, grandes esforcos tém
sido empregados no desenvolvimento de técnicas e
procedimentos para sintonia destes parametros visando a
otimiza¢do das dinadmicas em malha fechada de estruturas
contendo estes controladores.

Os controladores PID, grosso modo, podem ser
divididos em duas classes principais. Na primeira categoria,
seus parametros de sintonia permanecem fixos, uma vez que
tenham sido sintonizados em algum ponto, considerado
otimo segundo algum critério particular adotado. Existem
varios métodos para esta sintonia, sendo o mais tradicional e
difundido o procedimento de Ziegler-Nichols [2]. Os
controladores da segunda categoria possuem estrutura
similar ao PID classico, mas seus pardmetros de sintonia sdo
adaptados "on-line", baseados em informagdes adquiridas da
dindmica do processo sob controle, o que pode requer
algum conhecimento preliminar do processo, ou seja, do
modelo da planta, a ser controlada. Estes controladores sdo
geralmente denominados Controladores PID Adaptativos.

A utilizag@o dos sistemas baseados em experiéncia,
na area de controle de processos industriais, vem crescendo,
especialmente no campo do Controle Nebuloso [3], [4].
Neste controlador, descrigdes lingiiisticas de experiéncias
humanas, representadas por regras e implica¢des fornecidas
pela logica nebulosa, formam uma base de conhecimentos
usada pelo mecanismo de inferéncia, que gera uma agdo
final de controle. Esta acdo pode ser baseada, por exemplo,
no sinal de erro e em sua derivada (ou diferenga) no tempo,
expressa pela diferenga entre a varidvel controlada e o sinal
de refer6encia.

O ambiente digital desenvolvido, apresentado neste
artigo, explora a aplicabilidade e diversidade dos
controladores para automagdo, mais especificamente em
modelos de processos mais freqiientes no meio industrial.
Para esta analise foram selecionados trés concepcdes
distintas de controladores: o controlador nebuloso com
estrutura PI, o controlador PID classico e um controlador
PID adaptativo com estrutura supervisoria nebulosa [5]. As
estruturas desenvolvidas, bem como as telas principais do
ambiente, com exemplos de simulagdes comparativas, sdo
apresentadas na sequéncia. As conclusoes finais encerram o
trabalho.

CONSIDERACOES PRELIMINARES

O objetivo pretendido, ao se desenvolver o ambiente do
Controlador de Processos Industriais, CPI, foi possibilitar
um interface entre o graduando de engenharia da area
elétrica/automagdo, com modelos de processos rotineiros e
comuns no meio industrial, com as respectivas estruturas de
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controle, disponibilizando para o mesmo uma importante
ferramenta para simula¢des. As simulagdes e analises sdo
efetuadas em "tempo real", utilizando as estruturas ja
mencionadas dos controladores PID classico, PI nebuloso e
supervisorios nebulosos para sintonia PID. O programa foi
desenvolvido em linguagem de programacdo DELPHI [6].

A exigéncia de se construir um ambiente digital
para simulagdes surgiu como uma resposta frente as
necessidade da area de controle do curso de Engenharia
Elétrica da Faculdade de Engenharia/UFJF, pois tal
ferramenta funcionaria como um passo intermediario entre
os estudos conceituais na area de controle ¢ as praticas de
laboratorios, facilitando o entendimento e consolidagdo dos
fundamentos tedricos trabalhados nas disciplinas.

Entre as principais caracteristicas do CPI, quando
comparado a outros ambientes atualmente existentes, pode-
se destacar:

— Geragdo dos sinal de saida do sistema em "tempo
real".

— Possibilidade de mudanga de referéncia,
perturbacdo e parametros da planta durante a
simulacdo, com visualizagdo da resposta do sinal
de saida em "tempo real".

— Sintonia do controlador PID, PI nebuloso e¢ PID
com supervisorio nebuloso em um processo
interativo simples, de facil manuseio.

— Alternativa de mudanca de velocidade de
amostragem para a plotagem do sinal de saida,
possibilitando uma melhor visualizagdo de
respostas em processos de baixas constantes de
tempo.

Facil manuseio, com uma interface auto-didatica.

ESTRUTURA COM CONTROLADOR PI
NEBULOSO

A figura 1, a seguir, mostra a tela de entrada do CPI. Nela, o
usuario pode escolher um dentre os seis modelos
disponiveis, bem como o tipo de controlador aplicado a
planta. Serdo apresentados, nesta se¢do, procedimentos para
utilizacdo de uma estrutura de controle do tipo PI nebuloso.

A escolha dos modelos ¢é efetuada através dos
botdes ao lado esquerdo da janela, que, quando acionado,
acende um contorno verde e mostra o modelo no painel
central a tela. Os desenhos nos botdes estdo conforme a
representacdo de malhas por Mason [7] [8].
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FIGURA. 1

TELA DE APRESENTACAO.

Os valores de entrada do sistema sdo definidos
pressionando-se o botdo do mouse sobre os blocos
correspondentes. As figuras 2(a) e 2(b) descrevem a
inicializagdo das constantes das plantas e da perturbagdo em
degrau (referéncia e rejeicdo de carga) respectivamente:

e
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FIGURA. 2

JANELAS DE ENTRADA DE DADOS.

A sintonia do controlador PI nebuloso é pré-
ajustada pela janela mostrada na figura 3, utilizando-se para
isto as fung¢des de pertinéncia para a nebuliza¢do dos dados
de entrada para o controlador. Nesta tela, o usuario escolhe
o limite maximo positivo (ponto e), sendo que os demais
limites se ajustam automaticamente. Este ajuste automatico
torna-se possivel pelo fato do controlador utilizar, por opgdo
de projeto, fungdes de pertinéncia triangulares simétricas.
Esta opcdo ndo tira o carater de generalidade do sistema,
haja vista que esta opgdo ¢é, de forma geral, a mais utilizada
nos diversos projetos de controladores nebulosos.
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FIGURA. 3

TELA DE SINTONIA PARA O CONTROLADOR PI NEBULOSO.

Com um "click” do mouse sobre o botdo de saida,
comegam automaticamente as simulagdes para o sistema
escolhido. Observar que o ambiente disponibiliza, em uma
tela Unica, quatro campos de plotagem que mostram as
dinamicas da variavel controlada, da lei de controle, do sinal
do erro e da variagdo deste Ultimo no tempo, informacdes
estas ultimas utilizadas diretamente pelo controlador.

Na delimitagdo dos "Pardmetros” estdo os valores
de entradas escolhidos anteriormente e sujeitos a qualquer
alteragdo dindmica, como ruptura de modelo, mudanga de
referéncia, perturbacdo de carga ou mudanga de sintonia do
controlador, que serdo introduzidas em tempo real ou apds
um tempo determinado, de acordo com a escolha do usuario
(Figura 4).

Observar que, a qualquer momento, o usuario pode
efetuar nova alteragdo dos parametros ja selecionados, com o
ambiente efetuando nova simulagdo a partir deste momento,
funcionando, desta forma, com caracteristicas de "tempo
real".
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FIGURE. 4
TELA DE SIMULACOES.
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ESTRUTURA COM CONTROLADOR PID
CLASSICO

Para a inclusdo do controlador PID cldssico a malha de
controle, em substituicdo ao PI Nebuloso, basta efetuar sua
sele¢do no menu Arquivo da tela principal, conforme mostra
a figura 1. As telas para a entrada dos valores em degrau
referéncia, rejeicdo e carga e ruptura de modelo sdo as
mesmas descritas em 2 (a) e (b).

A sintonia do controlador PID ¢ pré-ajustada pela
janela mostrada figura 5. Nesta, o usuario escolhe os valores
das bandas Proporcional, Integral e Derivativo
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FIGURE. 5

CAIXA DE ENTRADA DOS PARAMETROS DE SINTONIA DO PID.

A tela de simulagdo é mostrada na figura 6. Nos
quatros campos de plotagem estdo dispostos os sinais da
resposta do sistema ao controlador PID, (podendo atuar
ainda como PI ou PD), e a resposta ao P, I e D, atuando
isoladamente.
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FIGURE. 6

TELA DE SAIDA DE SIMULACOES.
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O CPI também oferece a visualizagdo do sinal de
erro, como mostrado na figura 7:
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TELA DE SIMULACAO DO SINAL DE ERRO.

Observar que os valores numéricos sobre as curvas
sd0 mostrados quando habilitados no menu "Propriedade —
Cursor", acompanhando a dindmica das curvas durante todo
o processo de simulagdo.

ESTRUTURA COM O CONTROLADOR
SUPERVISORIO NEBULOSO

A escolha da estrutura de controle PID com
supervisorio nebuloso é apresentada na tela inicial do CPI,
conforme mostrado na figura 1. A escolha ¢ feita através do
menu "Arguivo - Controlador PID/Fuzzy". Para esta opgdo
de controlador ¢ seguido o padrao de entrada de valores dos
anteriores, como para a perturbacdo de referéncia, rejeicdo
de carga e para as plantas, sendo estas entradas efetuadas
pelas "janelas" da figura 2(a) e (b). A tela de simulagdes ¢
apresentada na figura 6. A sintonia do Controlador
supervisorio € pré-ajustada pela janela mostrada na figura 8.
Nesta, o usuario entra com o valor de k, ¢ T,, Ganho Limite
da Estabilidade e Periodo de oscilagdo limite da estabilidade
[2], que estdo intimamente relacionadas com o projeto do
supervisorio utilizado [5].
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FIGURE. 8

TELA DE SINTONIA DO CONTROLADOR PID/FUZZY.
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CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu no desenvolvimento e
implementagdo de estruturas de controle do tipo PID, PI
nebuloso e supervisorio nebuloso para sintonia PID. As
motivagdes que deram suporte a esta decisdo foram:

— Estudar e desenvolver estruturas de controle para
processos comuns no meio industrial, com énfase
na estrutura supervisoria para sintonia do
controlador PID, a qual foi dedicado maior parcela
de pesquisas.

—  Criar uma um ambiente de simulagdes em tempo
real para estudos de controladores aplicados em
plantas industriais, fornecendo uma ferramenta 1til
para estudantes de engenharia elétrica/automacao,
podendo ser utilizado como ferramenta didatica nas
disciplinas de Controle.

O processo de desenvolvimento foi efetuado
utilizando os conceitos subjacentes a ldgica nebulosa,
baseado na proposi¢do de Viot e Zhao-Tomizuka-Isaka [5]
na qual foram introduzidas modificagdes buscando maior
eficacia na otimizag@o do processo de controle.
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